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多品種少量生産から変種変量生産へと移行している近年の加工/組立型生産システムでは，技術や顧客のニ
ーズと顧客の個性化ないしは多様化といった様々な要因による変化・変動に対応して，如何に効率良く対処
できるかという点が重要となっている．しかるに，組立分野では熟練技能者である人間に配慮したセル生産
方式が効率の点で成功し重用されているが，自動化が主流とされる加工分野では，少量生産における人間中
心生産システムが身体制御技能を主たる対象に研究されているに過ぎず，一部セル生産方式は導入されてい
るものの，依然自動化を重視するか人間を重視するかという問題に悩まされ，変種変量生産時の効率の良い
対処に関する議論へ踏み込めないでいる．すなわち，加工分野では柔軟な自動化システムは巨大な投資を必
要とするという点で少量生産には適さず，一方，少量生産に適する人間中心生産システムなどの技能者作業
システムは，変化・変動に対処する熟練技能者の問題解決型技能を生かしかつ技能継承するための方策が，
組立分野ほどには検討されておらず，そのために技能者作業システムと自動化システムとの接続に関する議
論や問題解決型技能を効率的に生かし，かつ技能継承することを可能とする技能者作業システムに関する議
論が必要とされている． 
そこで，本研究では加工分野の変種変量生産に対する「人間の問題解決型技能を重視する」柔軟な生産シ
ステムとして，人間優位セル型生産システム（ACMS：Anthropocentric Cell Manufacturing System）を提案し，
自動化対応と技能者作業対応の両者で使うことを想定した ACMS が熟練技能者の問題解決型技能を効率的
に生かしかつ技能継承できるための仕組みおよび同仕組みに用いられる技術を開発することを目的とした． 
提案するACMSにおける自動化システムとの接続は，技能者作業システムがルーズリンクFMLにおける
FMS に代替する形で，移動型アームロボットを介して FTL などと組み合わされる形態とし，ACMS におけ
る問題解決型技能を効率的に生かしかつ技能継承するための仕組みは，三要素：(1) 技能者の問題解決型技
能のレベルに適した配置を目するスケジューリングシステム，(2) 技能者が工場内で技能レベルを高めるこ
とを支援するポスト OJT システム, (3) 技能者に安全を意識させる教育者を支援する安全システムから構成
されるとした．本論文では，この三要素について詳述する． 
本論文は，「人間優位セル型生産システムの開発」と題し，以下の6章から構成される．  
第1章は，本論文の序論であり，研究の背景を示し，本研究の目的および提案する人間優位セル型生産シ
ステム（ACMS）を明確にして，あわせて本論文の構成を説明する． 
第2章「ACMSにおけるスケジューリングシステム」では，効率的に問題解決型技能を生かすための技能
者技能レベルに基づいたスケジューリング法について述べる．少量生産においては，一括オーダによる作業
(Manufacturing)の特徴と技能者(Man)の特性および技能者ごとに使える設備(Machine)の 3 者（3M）が異なる
ため，高い生産性を引き出す効率の良いスケジューリングが困難とされる．そこで，本章では，各作業に対
し技能者の技能レベルに基づいて最適な生産資源（3M）を割り当てるスケジューリング法を提案した．問題
の解決のため，本スケジューリング法は，前段と後段の2段階のスケジューリングプロセスに分けられる． 
（1）前段スケジューリングプロセスは，マッチング法によって顧客満足度と関連した作業特徴と技能者の
特性を評価することを目指す．そのために，一括オーダにおいて技術リーダが，作業特徴と技能者特性から，
問題解決型能力を充分に引き出す思考をモデル化した思考モデルを用いる．同思考モデルにおいては，作業
特徴と技術者特性の評価基準が，顧客サービスと関連深い5項目：作業の速さ，困難さ，複雑さ，確実さ，
丁寧さに単純化される．そこで，本プロセスでは，各要素項目を5段階評価とし，SD法を用いて定量化す
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る．作業特徴のうち，困難さ，複雑さは，CAD図面から，また技能者特性の作業速さ，確実さは，実績から
評価し，技術リーダが最終決定する．  
（2）後段スケジューリングプロセスでは，技能者の相当技能レベルを算出し，GAを用いたスケジューリ
ングを行なう．技能者の相当技能レベルは，技能者特性および作業特徴の各要素項目を比較し，技能者特性
が作業特徴の評価値以上となる要素項目数とした．高い相当技能レベル（3～5）を持つ技能者は，高い問題
解決型技能を発揮する可能性が大きい．GA では，高い技能レベル技能者と彼らの取り扱える設備（機械の
種類，機械のモデル）をランダムに選定して，GAの初期集団を作成する．そして， 個体の集合である母集
団に対して，遺伝的オペレータ，評価・選択・交叉（1 点交叉法）・突然変異を繰り返すことによって技能
者に適合した作業と使用すべき設備を配置決定する．  
本章の実験では，10種類の一括オーダ作業（ジョブ），技能者6人（各技能者の取り扱える設備は異なる）
としてスケジューリングを実施し，結果を技能者のガントチャートとして示した．同一作業（各ジョブ）に
おいて技能者に依存して相当技能レベルが異なるにもかかわらず，ガントチャートでは，相当技能レベルの
高い技能者ごとに使用する設備や作業，作業時間，各作業に対する相当技能レベルは妥当であった．また，
本スケジューリング法により合理的な最小総所要時間（Make span）を得ることができた．この結果，本章で
提案したスケジューリング法は，多次元の生産スケジューリング問題に適用され，適材適所の割り当てが可
能であることが分かった．すなわち，納期が厳しいタスクには，確実な作業を行なう技能者を，丁寧さを求
める顧客には，丁寧な作業を遂行する技能者を，といった技能者個性を尊重し，かつ顧客満足度を上げるサ
ービス化を図った配置を取ることが可能であることが分かった． 
第 3 章「ACMS におけるポスト OJT システム」は，人間優位生産システム（ACMS）における遠隔地教
育法を取り入れた技能教育支援システムの開発について述べる．本章では，従来のOJTで行なわれてきた対
面教育における熟練技能教育者の代替実演者としてルーズリンクとして用いられる移動型アームロボットを
使用し，遠隔地にいる熟練技能教育者はネットワークを介して学習者に対して個別的な技能教育を監督・指
導するシステム，New OJTシステムを提案する．New OJTシステムは，移動ロボットとコンピュータによる
教示システムを組み合わせた実演や教示で学習者の不必要な緊張感を緩和し，効率的な技能継承を目指す．
移動ロボットは，教育者の代わりに初歩的な操作手順の実演を行い，適宜学習者の簡単な補助と注意喚起を
行なう．コンピュータ上の教示システムは，学習手順を画像･映像を合わせて示し，頻出疑問点や不安点の解
消ができる内容を表示する．そのため，これらは，学習者の意欲を促し作業項目の理解に貢献するような構
成主義的教育プログラムとした． 
さて，ACMSにおける加工作業に対するNew OJTの内容は，基本的な工作機械の操作，簡単なNCプログ
ラムの作成，複雑な工作機械の操作，創造的なNCプログラム作成などの段階が考えられるため，New OJT
の学習レベルは，初級（Level 1），中級（Level 2），上級（Level 3）の3段階に分けられる．本章の実験では，
システムの有効性と実現の可能性，学習の信頼性を示すためにNew OJTシステムの初級（Level 1）をプロト
タイプとして構築し，検証実験を実施した．実験において学習者は，教育者不在で独習するグループと，New 
OJTシステムで学習するグループの2つに分けられ，同一の作業内容を学習した．学習中の学習者頭部には，
脳波計が装着され，脳波データが記録され，学習者の意識状態が検出された．実験結果よりNew OJTシステ
ムで学習した場合は，独習する場合より不快な緊張・不安傾向となる動作が一部存在するものの程度はわず
かであり，危険とされる動作項目プログラムの起動やNC 工作機械を動かすような項目では良好な集中傾向
にあった．学習後に実施されたアンケート結果からも，New OJT システムで学習した場合の方が，「技能学
習を習得・達成できた」と回答された割合が，独習よりも大きく，効率の良い技能継承のなされたことが分
かる．その他，「サポートはあるが自分ひとりで加工・操作ができた」，「教育者からのプレッシャーが少なく，
自分のペースで学習ができた」，「ロボットだけでなく教育者に質問できるので良かった」等の回答が得ら
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れ，手順書のみで独習した場合より満足感の得られていることも分かった．学習者ごとに5回の学習を行っ
た学習システムの信頼性評価の実験結果によれば，人的過誤率の平均値は変わらなかったが，独習した場合
の学習時間の平均より New OJT システムの平均の方が長いので，人的過誤の発生確率で判断すると，New 
OJTシステムの方が信頼性の高いことが分かった． 
第4章「ACMSにおける安全支援システム」は，人間優位セル型生産システム（ACMS）における技能者
に安全を意識させる教育者を支援する安全支援システムのプロトタイプについて述べる．従来のOJTでは，
教育者は現場に居るため，学習する際に全ての学習者の操作を教育者が直接安全監視することができた．し
かるに，第3章で構築したNew OJTでは，教育者が現場に居ないため，遠隔地に居る教育者を学習者の安全
面で支援するための自動支援システムが必要となる． 
そこで，本章では，教育者を支援する安全システムのプロトタイプとして画像処理の応用による（1）学習
者の不安全行動時の安全確保と，（2）学習者の不安全行動予測支援 の二つのシステムを作成した． 
（1）画像処理の応用による不安全行動時の安全確保について， 
本安全システムの対象である遠隔地技能教育では，前述したように教育者は，ビデオを通して学習者を見
るため，学習者の不安全行動に気づきにくく，このことが事故に繋がるおそれがある．このため，本節の安
全システムでは，人的要因である学習者の不安全行動を防止する情報を教育者に知らせることを対象とする．
しかしながら，教育者に知らせる余裕のない場合は，システムが教育者を代行せざるを得ない．本システム
は，そのような教育者の注意行為を代行するシステムである．本システムでは，学習現場を頭上のカメラで
撮影し，パソコンで画像処理の背景差分法を用いて学習者とロボットの位置を比較することで学習者の不安
全行動を防止する．同システムの実験結果によれば，学習者領域が危険領域に入った時に警報音により学習
者に注意を促すことができた．なお，システム実行時，学習者領域が危険領域に入った時から警報音が出る
時までに約0.05秒掛かっているが，これは，学習者が安全を意識するためには適当な早さであった． 
（2）学習者の不安全行動予測システムについて， 
学習者の不安全行動が事故に繋がる可能性の高い作業を危険度の高い作業と呼び，本システムでは，これ
らの作業を学習者が行なう直前にそれを教育者に知らせ，教育者に注意の実施を委ねるという本章本来のシ
ステムである．本節ではまず，工作機械に潜在する危険度の高い作業を選定し，ニューラルネットワークに
よる学習者の行動予測を行なう手法を開発した．次いで訓練データとして七人の実測値28サンプルを用いて，
ネットワークに学習させ，構築したニューラルネットワークの汎化能力を検証するために学習者の加工終了
時から切り屑取りを行なうまでの時間を予測した．この結果，平均二乗誤差は，2×10-2未満となっており良
好な予測の行われていることが分かった．一方，学習者の不安全行動を教育者に知らせるタイミングを決定
するために教育者の集中力維持時間についての実験を行った．実験から，New OJTシステムを用いた状態で
教育者が画面越しに学習者を見ながら高い集中状態，すなわち意識の明晰さを保てる時間は60～120秒であ
ることがわかった．同結果より，最長でも学習者が危険度の高い作業を開始する60秒前に教育者に知らせる
必要のあることが分かる．以上のことから，予測結果と実測値との誤差が最大28.7秒であるので，予測シス
テムで予測した時刻の30秒前の時刻に教育者に知らせることによって，上述の条件を満たすことが分かる．
この前倒し手法の結果，知らせる時刻と知らせてから学習者が危険度の高い作業を行なうまでの時間は，い
ずれの場合も60秒未満となった．したがって教育者が高い緊張水準を保ったまま学習者の危険度の高い作業
を監視し，必要があれば注意することのできることが分かった．本安全システムの有用性が示された． 
第5章「高性能化とポストOJTに適合するスケジューリングの開発」は，問題解決型技能に基づいたスケ
ジューリングの開発について説明する．第2章では高い相当技能レベルのみを対象としたスケジューリング
が合理的なスケジュールとなった．しかし，人間優位セル形生産システムの効率性は，技能者の技能レベル
を切り替えることだけではなく，技能継承学習によって技能者の技能レベルを効率良く向上させることにも
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ある．そのため，本スケジューリングでは，各ジョブに高い相当技能レベルと同技能者が取り扱える工作機
械を割り当てることだけではなく，低い相当技能レベルと同技能者が取り扱える工作機械を割り当てること
も考えた．同時に低い技能レベル技能者にはNew OJT学習を行なうための学習スケジュールも必要とされる．
本章では，問題解決型技能に対する技能者の技能段階を低級，中級，高級の3つに分け，低級では，New OJT
システム全要素を用いた「New OJT モード 1 による，取り扱うことのできない工作機械」の学習を遂行し，
中級では，New OJT システムの一部の使用と遠隔地からの熟練技能教育者の助言や質疑応答などを含む
「New OJTモード2による，技能者（レベル1，2）が困難とする加工作業問題解決」の学習を遂行し，高級
では，相当技能レベルの高い技能者（レベル3，4）が「自己能力によって加工作業問題を解決する」学習を
遂行する．なお，学習時間に関しては，低級と中級の場合は1時間，高級は，学習時間を作業の余裕代時間 
(Working reserve time)として与え，各々相当技能レベル3で7％（33.6分/8時間），レベル4で3.5％（16.8分
/8時間）と設定した．本スケジューリングでは，スケジューリング対象が諸技能となるため，新たに後段ス
ケジューリングプロセスを開発した．これは，ハイブリッド遺伝的アルゴリズム（Hybrid GA）を用いた問
題解決型技能に基づいたスケジューリングである．本Hybrid GA手法は，最高作業パフォーマンスの割り当
て，New OJTの学習スケジュールのアップデート，リスケジューリングの3手順からなる．  
本章の実験では，第2章と同一のスケジューリング問題に対して，Hybrid GAを用いたスケジューリングを
行ない，解の比較を行なった．スケジューリングでは，第2章のスケジューリング評価基準である最小総所
要時間のみの評価では複数解が絞れず，学習に最適なスケジューリングを見逃す可能性があるため，最も学
習効率の良いスケジュールの選出作業が必要となった．そこで，本章では，総所要時間，技能レベルインデ
ックス (Skill Level Index：SLI)，納期余裕時間インデックス (Free Time Index：FTI)，技能者の作業時間イン
デックス(Man-hour Index : MHI)の4項目に基づいて最適なスケジュールを決定する方法を提案した．同法に
基づいた最適なスケジューリング結果は，最小総所要時間，FTI，SLI，MHIがそれぞれ84.5 時間，226.8 時
間，34.0時間，38.5時間であった．この最適結果は，第2章での最適結果より最小総所要時間，FTI，SLI，
MHIで各 1々.74%，9.28%，12.82%，3.75%の減少と，差は非常にわずかであった．第2章の結果に対してFTI，
SLIは，本質的に減少するため，総所要時間とMHIから評価すると，第2章の結果より良いスケジューリン
グ結果の得られることが分かる．これは，New OJTを遂行することによって人材のやり繰りの制約が緩和さ
れ，スケジューリングがしやすくなったことによると判断された．したがって技能者ごとに技能レベルは異
なっても教育者の助言や余裕代時間の利用によって，変わらない品質の完成部品が得られるので，顧客満足
度に対する対応性も高まっている．また，全ての生産作業の資源（3M）が高度に利用され，技能継承学習も
進行していることが分かった． 
最後に，第6章「結論」では，前章までを通じて得られた成果について総括して述べる．提案した人間優
位セル型生産システム(ACMS)は，適材適所，ならびに，完成部品の高い生産性を引き出しながら，作業納
期内に完成部品を間に合すことのできる柔軟性の高いシステムであることが，プロトタイプを用いた実験よ
り分かった．また，中高級技能者が実作業を教育に用いるためにスケジューリングの制約が緩くなり，上述
した適材適所の仕掛けが作りやすくなると同時に，実作業しながらNew OJTシステムを用いて加工作業の問
題解決が学習できるようなスケジューリングを組むことが可能となるので，技能継承を効率的に進めること
ができる．さらに，New OJTシステムを用いる学習中には，安全支援システムが学習者の不安全作業や危険
な動作を予測することによって教育者を支援することのできることが，プロトタイプを用いた実験より分か
った．以上より，本ACMSは，技能者作業生産時に技能者の問題解決型技能のレベルに適した配置を取るこ
とができ，また，技能者の技能向上意欲に配慮可能であり，なおかつ，技能継承の学習時には，技能者の安
全を確保するための安全支援ができる．すなわち，①適材適所，②技能継承，③安全支援の三要素を満たす
という研究目的を達成することができた． 
